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L’angolo  di  altezza  solare  β  è  l’angolo  formato  dalla  retta  sole‐terra  con  il  piano 
dell’orizzonte: 
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Coefficienti  C1  C2  C3  D1  D2  D3  D4 
Rurali  0,581  16,823  17,593  0,8547  78,696  0  54,416 
Urbani  0,2595  33,843  39,524  1,0  84,254 ‐ 9,1  65,458 
Marittimi  0,1134  0,8941  1,0796  0,04435 1,6048  0  1,5298 
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ai1 ai2 ai3 ai4 mi (z = 90°)
Rayleigh  4,5665E‐1  0,07  96,4836 ‐ 1,6970  38,130 
Ozono  2,6845E+2  0,5  115,420 ‐ 3,2922  16,601 
NO2  6,0230E+2  0,5  117,960 ‐ 3,4536  17,331 
Miscela di gas  4,5665E‐1  0,07  96,4836 ‐ 1,6970  38,130 
Vapore acqueo  3,1141E‐2  0,1  92,4710 ‐ 1,3814  71,443 































  z cos e I I z cos

































































bn e A I
−

























Mese  Ion  ET  δ  A  B  C 
  [W/m
2]  [‘]  [°]  [W/m
2]  [‐]  [‐] 
Gennaio  1416 ‐ 11,2 ‐ 20,0  1202  0,141  0,103 
Febbraio  1401 ‐ 13,9 ‐ 10,8  1187  0,142  0,104 
Marzo  1381 ‐ 7,5  0,0  1164  0,149  0,109 
Aprile  1356  1,1  11,6  1130  0,164  0,120 
Maggio  1336  3,3  20,0  1106  0,177  0,130 
Giugno  1336 ‐ 1,4  23,45  1092  0,185  0,137 
Luglio  1336 ‐ 6,2  20,6  1093  0,186  0,138 
Agosto  1338 ‐ 2,4  12,3  1107  0,182  0,134 
Settembre  1359  7,5  0,0  1136  0,165  0,121 
Ottobre  1380  15,4 ‐ 10,5  1166  0,152  0,111 
Novembre  1405  13,8 ‐ 19,8  1190  0,144  0,106 
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  20°  30°  40°  50°  60°  70° 
Calcestruzzo nuovo  0,31  0,31  0,32  0,32  0,33  0,34 
Calcestruzzo vecchio  0,22  0,22  0,22  0,23  0,23  0,25 
Erba verde brillante  0,21  0,22  0,23  0,25  0,28  0,31 
Pietrisco  0,20  0,20  0,20  0,20  0,20  0,20 
Bitume e ghiaia  0,14  0,14  0,14  0,14  0,14  0,14 
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  2 dp 1 dp dph I I I + =   [W/m
2] 2.120 
  dph bh gph I I I + =   [W/m
2] 2.121 
 









i , s i , g
i , dp i , bh


















08158 , 0 1
68683 , 0 84057 , 0
1
10832 , 0 1
22946 , 0 37567 , 0






β + α ⋅ +









17586 , 0 1
17426 , 0 58101 , 0
1
19402 , 0 1
062758 , 0 14618 , 0






β + α ⋅ +


















































on bn e I I
































Mese  g  Ion  ET  δ 
  [‐]  [W/m
2]  [‘]  [°] 
Gennaio  21  1410 ‐ 10,6 ‐ 20,1 
Febbraio  52  1397 ‐ 14,0 ‐ 11,2 
Marzo  80  1378 ‐ 7,9 ‐ 0,4 
Aprile  111  1354  1,2  11,6 
Maggio  141  1334  3,7  20,1 
Giugno  172  1323 ‐ 1,3  23,4 
Luglio  202  1324 ‐ 6,4  20,4 
Agosto  233  1336 ‐ 3,6  11,8 
Settembre  264  1357  6,9 ‐ 0,2 
Ottobre  294  1380  15,5 ‐ 11,8 
Novembre  325  1400  13,8 ‐ 20,4 







on dh e I I
























  Y I I dh d ⋅ =   [W/m
2] 2.134 
  () θ + θ + =




  () ° ≤ Σ Σ + Σ = 90   se         cos sin Y I I dh d [W/m
2] 2.136 





































Irradianza diretta su piano orizzontale











I sin I I dn bn r
Σ −































































































k =   [‐]  2.143 
 


















  () ( ) ()
() ( ) max , t min , t
t min , t
T K exp K exp
K exp K exp
K ƒ
⋅ γ − ⋅ γ
⋅ γ − ⋅ γ





min , t max , t
5 , 1
K K











t max , t





































75 , 0 k
75 , 0 k 0,35
35 , 0 k 0
      
177 , 0
k 84 , 1 557 , 1

































⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ −
=
80 , 0 K
80 , 0 K 75 , 0
75 , 0 K 0,17
17 , 0 K
      
2 , 0
632 , 0 K 54 , 0














































⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ −
⋅ −
=
80 , 0 k
80 , 0 k 22 , 0
22 , 0 k
   
165 , 0
k 336 , 12 k 638 , 16 k 388 , 4 k 1604 , 0 9511 , 0























< ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ −
=
° ≤ ω
715 , 0 K
715 , 0 K
    
143 , 0
K 3879 , 9 K 9514 , 11 K 4495 , 2 K 2727 , 0 0 , 1
H
H


















< ⋅ − ⋅ + ⋅ −
=
° > ω
722 , 0 K
722 , 0 K
    
175 , 0
K 84484 , 0 K 5557 , 2 K 2832 , 0 0 , 1
H
H






















K 137 , 2 K 189 , 4 K 560 , 3 391 , 1
H
H
8 , 0 K 0,3   e   4 , 81   Per
⋅ − ⋅ + ⋅ − =









K 821 , 1 K 4279 , 3 K 022 , 3 311 , 1
H
H
8 , 0 K 0,3   e   4 , 81   Per
⋅ − ⋅ + ⋅ − =































k 048 , 2 k 923 , 0 280 , 0 C
6 , 0 k   per k 962 , 0 370 , 0 B
k 222 , 2 k 286 , 2 k 560 , 1 512 , 0 A
⋅ − ⋅ + − =
≤ ⋅ + =
















k 81 , 73 k 0 , 222 k 2 , 184 01 , 47 C
6 , 0 k   per k 90 , 31 k 05 , 66 k 5 , 118 40 , 41 B
k 56 , 11 k 49 , 27 k 77 , 21 743 , 5 A
⋅ + ⋅ − ⋅ + − =
> ⋅ + ⋅ + ⋅ − =






















⋅ + ⋅ +
+ β − ⋅
< < < <
⋅ + ⋅ −
− β + ⋅ −
≤ ≤
⋅ + ⋅ −
− β + ⋅ −
=
1 , 0 k    : vincolo 78 , 0 k   per
. R . U 0734 , 0 T 00349 , 0
sin 256 , 0 k 426 , 0
78 , 0 k 0,3    : vincolo 78 , 0 k 30 , 0   per
. R . U 106 , 0 T 00357 , 0
sin 267 , 0 k 716 , 1 329 , 1
1 k    : vincolo 30 , 0 k   per
. R . U 0195 , 0 T 000682 , 0



















≥ ≥ β − ⋅
< < < < β + ⋅ −
≤ ≤ β + ⋅ −
=
1 , 0 k    : vincolo 78 , 0 k   per sin 182 , 0 k 486 , 0
78 , 0 k 0,3    : vincolo 78 , 0 k 30 , 0   per sin 177 , 0 k 749 , 1 400 , 1
















< < < < ⋅ −
≤ ≤ ⋅ −
=
78 , 0 k   per 147 , 0
78 , 0 k 0,3    : vincolo 78 , 0 k 30 , 0   per k 670 , 1 450 , 1

























t b + ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ − =   [‐]  2.163 
 





































































+ − − + −



























> − ⋅ +
















1,04 S   per 04 , 1 S 65 , 0 12 , 0
1,04 S   per e 13 , 0 S 231 , 0 S 397 , 0 021 , 0
834 , 0 2
134 , 0
931 , 0 S
2

































≤ < + + ⋅ − −
≤
=




max , t t 2 t
2 t t
t
2 t 2 d
2 t t
2
1 1 1 1 d
t
d








k k   0,22   per K 74 , 0 K 15 , 0 K 11 , 0 k 1 1
22 , 0 k   per 1














= 1,4   per
3
90
046 , 0 07 , 0
1,4   per 1
k 1 d   [‐]  2.169 













2 22 , 0 k
22 , 0 k
sin 1 5 , 0 K
1 t
t
1   [‐]  2.171 
  () ( )
2
2 2 2 1 d 2 d K 74 , 0 K 15 , 0 K 11 , 0 k 1 1 k + + ⋅ − − =   [‐]  2.172 













2 22 , 0 k
22 , 0 k
sin 1 5 , 0 K
1 t
2 t
2   [‐]  2.174 
 
2 t
2 t 2 d
2 t


























β =   [‐]  2.176 
  () 2 t max , t
max , t


























+ ≤ ≤ σ ⋅ − ⋅
≤ ≤ σ ⋅ − ⋅ −
<
= σ β Δ
  71 , 0 k k   per 0
71 , 0 k k k   per k 1 k 3
k k 0,14   per k 1 k 3


















  () β − ⋅ − = 06 , 0 exp 32 , 0 56 , 0 k x   [‐]  2.179 
  14 , 0 k










































t * t * 1
1
k k
ρ ⋅ ρ −
ρ ⋅ ρ −









s ' k 1













' k   [‐]  2.185 
 
dove: 
A  è  la  frazione  di  irradianza  solare  incidente  sulla  volta  celeste  e  assorbita 
dall’atmosfera. È una quantità pressoché indipendente sia dall’altezza solare che del‐
la nuvolosità, e si può assumere un valore medio pari a 0,20 (Paltridge e Platt, 1976); 















  ( ) [ ]
k
d v C . R . U C T T C CC C CC C C sin I
I
5 4 3 n n 3
2
2 1 0 sc
th

































t   [‐]  2.187 
  β + = sin 1934 , 0 4268 , 0 ktc [‐]  2.188 





< ⋅ β + β −












k k   per k sin 540 , 1 sin 862 , 3 996 , 3
k k   per k 1 sin 681 , 1 sin 03569 , 0 107 , 1 k




ds sc bh k 1
k 1
k sin I I
−
−































⎛ ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ − −
⋅ − =
2 m 013 , 0 m 125 , 0 2
t k 276 , 2 t k 759 , 5 808 , 2 exp





() t k 702 , 4 300 , 2 exp
d e 041 , 1 952 , 0 k









































h + = =   [‐]  2.195 
 
dove: 



































































r =   [‐]  2.196 
 
























































  () 3 sin 5016 , 0 4090 , 0 a s π − ω + =   [‐]  2.200 






  () () ( ) s s s s s
s









































































































  Orizz.  Nord  Est  Sud  Ovest 
Orizzontale  13,4  ‐  ‐  ‐  ‐  
Differenziata   14,7  15,5  13,8  14,8 
Mattino   13,9  14,3  14,3  15,7 
Pomeriggio   16,0  17,2  13,1  13,5  
  75 
Generalmente si assume per l’albedo, in assenza di neve, un valore costante convenzionale 






































































 Ith = linea tratteggiata
 Idh = linee continue










































 Ith = linea tratteggiata
 Idh = linee continue









































 Ith = linea tratteggiata
 Idh = linee continue









































 Ith = linea tratteggiata
 Idh = linee continue









































 Ith = linea tratteggiata
 Idh = linee continue











































 Ith = linea tratteggiata
 Idh = linee continue









































 Ith = linea tratteggiata
 Idh = linee continue










































 Ith = linea tratteggiata
 Idh = linee continue









































 Ith = linea tratteggiata
 Idh = linee continue











































 Ith = linea tratteggiata
 Idh = linee continue









































 Ith = linea tratteggiata
 Idh = linee continue






































 Ith = linea tratteggiata
 Idh = linee continue








































 Ith = linea tratteggiata
 Idh = linee continue







































 Ith = linea tratteggiata
 Idh = linee continue







































 Ith = linea tratteggiata
 Idh = linee continue





































 Ith = linea tratteggiata
 Idh = linee continue







































 Ith = linea tratteggiata
 Idh = linee continue








































 Ith = linea tratteggiata
 Idh = linee continue








































 Ith = linea tratteggiata
 Idh = linee continue





































 Ith = linea tratteggiata
 Idh = linee continue







































 Ith = linea tratteggiata
 Idh = linee continue










































 Ith = linea tratteggiata
 Idh = linee continue









































 Ith = linea tratteggiata
 Idh = linee continue








































 Ith = linea tratteggiata
 Idh = linee continue


















































  β ψ ⋅ θ ⋅ β =∫∫ ψβ d d cos cos R Id   [W/m
2]  2.205 
 
























































⎛ + = ψ g exp ' A
90
z
' A ' A I z , R 2
f
i











  0 , 2 f =   [‐]  2.210 
  () z 0232 , 0 exp 0145 , 0 g ⋅ − =   [‐]  2.211 









Condizioni di cielo  Coefficienti di anisotropia Condizioni di cielo Coefficienti di anisotropia
Tipo  Q.tà  interv.  normalizzati Tipo Q.tà interv. normalizzati






























  1‐3/10 40‐60 0,14  0,01 1,26
  40‐60 ‐ 0,13  0,55 2,26 60‐80 0,07  0,49 4,10
  60‐80 ‐ 0,11  0,88 3,51 80‐90 0,41 ‐ 0,42 0,81






  0/10  40‐60  0,05  0,1 1,92 40‐60 0,11  0,06 1,44
  60‐80  0,12  0,16 3,70 60‐80 ‐0,17  1,00 5,64













1‐3/10  20‐40 ‐ 0,02  0,25 1,14 40‐60 0,20 ‐ 0,08 0,89
  40‐60  0,03  0,33 1,45 60‐80 0,38 ‐ 0,28 0,37









  10/10 20‐40 0,40 ‐ 0,28 0,00
  80‐90 ‐ 5,00  14,78 112,64 40‐60 0,39 ‐ 0,24 0,00
4‐6/10  20‐40  0,08  0,05 0,87 60‐80 0,41 ‐ 0,31 0,00
  40‐60  0,09  0,01 1,54 80‐90 0,39 ‐ 0,25 0,00











  1‐3/10 20‐40 0,04  0,23 0,96
  40‐60  0,12  0,13 1,34 4‐6/10 40‐60 0,25 ‐ 0,09 0,88
  60‐80  0,17 ‐ 0,12 3,13 60‐80 0,16  0,33 2,40
     80‐90 0,06  0,77 3,01




















j i i x R z , R ∑
=


















2 z ' z   per 0






















> π ≤ < −








≤ π ≤ <
π
Ψ ψ












' z z   , 2 z " z   per c 1
' z z   , " z z ' z   per   c
-
z tan ' S ' M 1
' z z   , ' z z 0   per c -
-
z tan z cot ' M z tan ' T ' L
' z z   , 2 z ' z   per c -
-
M' - 1
' z z   , ' z z 0   per c -
-

































> π ≤ <








≤ π ≤ < +
π
Ψ ψ











' z z   , 2 z " z   per c
' z z   , " z z ' z   per   c
-
z tan ' S ' M
' z z   , ' z z 0   per c
-
z tan z cot ' M z tan ' T
' z z   , 2 z ' z   per c
-
M'
' z z   , ' z z 0   per c
-




































































= + = −
2 z ' z   per 1
' z z 0   per z tan ' T ' L
x x x 1
i i
i i i
















Categoria   Q.tà media  Numero di  Intervallo dell’angolo zenitale (gradi) 
nuvolosità  di nuvole  campioni  0‐10  10‐30  30‐50  50‐70  70‐90 
I  0,10  4  1,00  0,93  0,94  0,93  0,82 
II  0,29  4  0,50  0,73  0,77  0,77  0,50 
III  0,36  4  0,70  0,61  0,72  0,72  0,55 
IV  0,44  6  0,90  0,78  0,54  0,56  0,46 
V  0,61  2  0,80  0,24  0,34  0,52  0,31 
VI  0,79  4  0,14  0,04  0,16  0,14  0,33 
















z , x z , R z , R
n
z , R



































































  () ⎥ ⎦
⎤
⎢ ⎣
⎡ Σ + + ⋅ − = sin F
c
a





















() z cos   ; 85 cos max c
cos   ; 0 max a
° =












z 10 535 , 5 1







































+ Δ + = 13 12 11 1 f z
180








+ Δ + = 23 22 21 2 f z
180





εc  f11  f12  f13  f21  f22  f23 
1,000‐1,065 ‐ 0,0083117  0,5877285 ‐ 0,0620636 ‐ 0,0596012  0,0721249 ‐ 0,0220216 
1,065‐1,230  0,1299457  0,6825954 ‐ 0,1513752 ‐ 0,0189325  0,00659650 ‐ 0,0260542 
1,230‐1,500  0,3296958  0,4868735 ‐ 0,2210958  0,0554140 ‐ 0,0639588 ‐ 0,0260542 
1,500‐1,950  0,5682053  0,1874525 ‐ 0,2951290  0,1088631 ‐ 0,1519229 ‐ 0,0139754 
1,950‐2,800  0,8730280 ‐ 0,3920403 ‐ 0,3616149 ‐ 0,2255647 ‐ 0,4620442  0,0012448 
2,800‐4,500  1,1326077 ‐ 1,2367284 ‐ 0,4118494  0,2877813 ‐ 0,8230357  0,0558651 
4,500‐6,200  1,0601591 ‐ 1,5999137 ‐ 0,3589221  0,2642124 ‐ 1,1272340  0,1310694 





  () ⎥ ⎦
⎤
⎢ ⎣

















b   [‐]  2.237 


















− ξ + Σ = ξ 5 , 0 '   [rad]  2.240 
  
  99 
La regione circumsolare è visibile dal piano dell’orizzonte per  α − π < 2 z , è da esso intercet‐
tata per  α + π < < α − π 2 z 2 , ed è infine da esso oscurata per  z 2 < α + π . I rispettivi valori di 
Zh sono: 
 
  z cos Zh =   per  α − π < 2 z   [‐]  2.241 
  () α φ φ = h h h sin Z   per  α + π < < α − π 2 z 2   [‐]  2.242 
  0 Zh =   per  z 2 < α + π   [‐]  2.243 
 
La regione circumsolare è visibile dal piano inclinato per  α − π < Σ < 2 0 , è da esso intercetta‐
ta per  α + π < Σ < α − π 2 2 , ed è infine da esso oscurata per  Σ < α + π 2 . I rispettivi valori di 
ZΣ sono: 
 
  θ φ = Σ cos Z h   per  α − π < Σ < 2 0   [‐]  2.244 
  () α φ φ φ = Σ Σ Σ sin Z h per  α + π < Σ < α − π 2 2   [‐]  2.245 



































α + θ −
π
α
= φΣ 2 2



















  () β ⋅ ψ ⋅ β ⋅ Σ ⋅ + ψ ⋅ β ⋅ Σ ⋅ = ∫∫
ξ ψ
ψ −























































cos 5 , 0 A
n
2 sin 5 , 0
n

























































































































Prima  0 – ξ/3  180°  0 – ξ/5  180°
Seconda  ξ/3 – 2∙ξ/3  2∙arccos (‐cotΣ∙tanξ/3)  ξ/5 – 2∙ξ/5  2∙arccos (‐cotΣ∙tanξ/5) 
Terza  2∙ξ/3 – ξ  2∙arccos (‐cotΣ∙tan2ξ/3)  2∙ξ/5 – 3∙ξ/5  2∙arccos (‐cotΣ∙tan2ξ/5) 
Quarta ‐   ‐   3∙ξ/5 – 5∙ξ/5  2∙arccos (‐cotΣ∙tan3ξ/5) 

















  () () sc th 2 dh 1 dh
3
































































⋅ ⋅ + + ⋅ π
Θ − + +
= ψ
F a 2 3 a 2 a
a exp a z cos a a
I z , R
2 1 0
3 2 i 1 0





































3 a exp 1


































































































































































































































  () m T 027 , 0 exp
m
I
84 , 0 I L
on






  () m 0675 , 0 exp
m
I
84 , 0 I
on








































c dh i i 2 f 2
f
K k A I , R
β − π ⋅ π φ
Θ ⋅ β φ


















exp a 1   [‐]  2.267 
  () ( ) () [] Θ ⋅ + π ⋅ − Θ ⋅ ⋅ + = Θ
2 cos e 2 d exp d exp c 1 f   [‐]  2.268 
  ()
04 , 1




=   [‐]  2.269 
  ()
05 , 0




− =   [‐]  2.270 
  () ( ) ()
8 , 0 56 , 3 Si 1 , 2 Si 3 , 1 exp Si 22 , 1 77 , 1 c − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =   [‐]  2.271 
  () Si 4 , 3 exp 6 , 10 1
05 , 3
d
⋅ − ⋅ +
− =   [‐]  2.272 
  () Si 13 , 4 exp 245 1
48 , 0
e
⋅ − ⋅ +
=   [‐]  2.273 
  n c K K Si + =   [‐]  2.274 





j 5 , 0
n K k , j B k A   [‐]  2.275 













































































































































































































































































() ( ) () [] ( ) [ ]
() ( ) () ( ) []
() () [] {}
() () ( ) []
() () [] [ ]
() i 1









i 0 i i
z m M
M exp z m exp
B z m I
z m B z cos B
z m M
z m M exp 1
z m I
B B f B
z m z m
z m exp z m exp
z m I z , R
−
τ − − τ −
+
+ τ − − ρ
+
τ + − −
+
+ − + ϑ ⋅
−







τ0  è lo spessore ottico totale dell’atmosfera:  0 , a 0 , m 0 τ + τ = τ ; 
f(ϑ)  è la funzione di fase bulk normalizzata, data dalla 2.278: 
 








































































v , u z z
v , u y y












0 z , y , x g

































preso tra 0 e 1, si definiscono le approssimanti lineari  ( ) t P
1





  () ( ) () ( ) t P t t P t 1 t P 1 0
1
0 ⋅ + ⋅ − =     3.5 
  () ( ) () ( ) t P t t P t 1 t P 2 1
1































− ⋅ + ⋅ − =     3.8 
 
Con k che va da 1 a n, i che va da 0 a n‐k, e avendo posto  ( ) i
0








  () ( ) ( )
k n k
k , n t 1 t k , n C t B




  ()() ! k ! k n
! n
k , n C
−





  () () 1 t 0 t B P t C
n
0 k













































k , n k
n
0 k
k , n k
n
0 k
k , n k
t B z t z
t B y t y









































































t t t , 1
t N
1 i i
0 , i     3.16 






t N 1 p , 1 i
1 i 1 p i
1 p i
1 p , i
i p i
i










































  () 1 t N
n
0 i




















































p , i i
n
0 i
p , i i i
t N
t N P


















































q , j p , i j , i j , i
v N u N
v N u N P


































































h t N P t C     3.25 







q , j p , i
h
j , i






  () , i j i
h
i , P P ω ω =     3.27 
  () j , i j , i j , i
h




















  () ( ) r   ...,   2, p - r   1, p - r     l       [0,1)   u   con           u , r a u N i
1 p
0 i
l , i p , l + + = ∈ ⋅ =∑
−
=






  () () U A P T , p , r
r





h t N P u C ∑
+ − =
= ⋅ =     3.31 
 
dove: 











h ... P P P P + − + − =     3.32 
  ()
1 p u ... u 1



















+ − − + − + −
+ − − + − + −
r , 1 p r , 1 r , 0
2 p r , 1 p 2 p r , 1 2 p r , 0
1 p r , 1 p 1 p r , 1 1 p r , 0
T , p , r
a ... a a
... ... ... ...
a ... a a
a ... a a








  () () ( ) ( )
() ()
( ) ( )
1 - 0,1,...p s   con        t
! s j 1 p ! s
! 1 p




i l p , s max 1 p
0 j
s j 1 p
r i l j , i
s
1 r r l p l l , s = − τ
− − −
−





















s i T , p , r
s
r 1 r


































− + − − + − −
+ − + −
+ − + −
r , 1 p 2 p r , 1 p 1 p r , 1 p
r , 1 2 p r , 1 1 p r , 1
r , 0 2 p r , 0 1 p r , 0
T , p , r
...






r   ...,   2, p - r   1, p - r j       1 - p   ...,   1,   0, i   con           
! 1 p
! i 1 i 1 p
p , j
i



















































































































" v ' v
,
2
" v ' v
v , v
iy iy ix ix 0
iy
0













iso ε = τ     3.42 
 













q j , p i ⋅ ⋅ =∑∑
==





  () i u u m * u − =     3.44 


















= ⋅ ⋅ −











1 , q 1 , p y
y





1 , q 1 , p x
x
q j , p i
0 * v B * u B V V








































  () () () ∑∑
−
==



















































dispari   è   p   se  
1 - p   ...,   , 1 r i   per   P
r i   per   P P
2
1
1 - r   ...,   0, i   per   P
pari   è   p   se  
1 - m   ...,   , 1 r i   per   P
























=      3.51 
 




P   P
j
I










−      3.52 
  ()
0   ...,   2, - p i
P 1 P
  P
P   P
1 i
II




j , 1 p
=
α











  () ( ) ( ) ∑
=
+ ⋅ ⋅ =
q
0 j
j q , j p , 1 r P
~










j , 1 r
I
j , r








  () ( ) () () () ∑
=
+ ⋅ ⋅ − ⋅ α − =
q
0 j
j q , j p , 1 r p , r r P
~
v B u B u B 1
2
1

















































i , rest u
i
− φψ φ +
− φψ ε − ε
= ε −      3.59 
  () ()





i , rest v
i
− φψ + − φψ φ + ψ
− φψ ε − ε





















i , rest 1
1
1 e e ε +
− φψ
− φψ
φ + ⋅ ε = + − ε = ε
− −
= ∑      3.61 















j , rest 1
1
1 e e ε +
− φψ
− φψ









ε + + − ε = ε
− − −












  () [] () [] {} 0 , 1 1 , 0 1 , 1 0 , 0 1 , 0 0 , 1 0 , 0 1 , 1 2 , M P   , P   , P , P dist   , P   , P   , P , P dist max
4
1
e Π Π =      3.63 
 
( ) [] ( ) [ ]
() [] () []
() [] () []



















, P   , P   , P , P dist   , P   , P   , P , P dist
, P   , P   , P , P dist   , P   , P   , P , P dist
, P   , P   , P , P dist   , P   , P   , P , P dist





1 , 1 c 1 , 1 0 , 1 1 , 1 c 1 , 0 0 , 0
0 , 1 c 1 , 1 0 , 0 0 , 1 c 1 , 1 1 , 0
0 , 0 c 0 , 1 1 , 0 0 , 0 c 0 , 1 1 , 1
1 , 0 c 0 , 0 1 , 1 1 , 0 c 0 , 0 0 , 1






























r d d , S b b , S
S I I I
I I F I F
F
+ +
+ ⋅ + ⋅





























b , S A
A


















































































































































t n z z
t m y y



































t n z ' z
t m y ' y
t l x ' x





































































































































  () ( ) ' z , ' y , ' x ' P R Z , Y , X ' P 0 0 0 zx
t






















poligono di n vertici le cui coordinate, in sequenza, sono ( ) 1 1 y , x ,( ) 2 2 y , x , …,( ) n n y , x , la sua area 
sarà: 
 






1 i i y y   e   x x   dove    y x y x
2
1










































































































() 1 , y , x A
...
1 , y , x A
1 , y , x A
An An n
2 A 2 A 2







() 1 , y , x B
...
1 , y , x B
1 , y , x B
Bm Bm m
2 B 2 B 2








































m n 2 n 1 n
m II 2 II 1 II
m I 2 I 1 I
B A ... B A B A
... ... ... ...
B A ... B A B A















n m 2 m 1 m
n II 2 II 1 II
n I 2 I 1 I
A B ... A B A B
... ... ... ...
A B ... A B A B





















1 n m n 3 n 2 n 2 n 1 n
1 II m II 3 II 2 II 2 II 1 II
1 I m I 3 I 2 I 2 I 1 I
B A   e   B A ... B A   e   B A B A   e   B A
... ... ... ...
B A   e   B A ... B A   e   B A B A   e   B A
B A   e   B A ... B A   e   B A B A   e   B A
BAB
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅





1 m n m 3 m 2 m 2 m 1 m
1 II n II 3 II 2 II 2 II 1 II
1 I n I 3 I 2 I 2 I 1 I
A B   e   A B ... A B   e   A B A B   e   A B
... ... ... ...
A B   e   A B ... A B   e   A B A B   e   A B
A B   e   A B ... A B   e   A B A B   e   A B
ABA
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=     4.30 
 
La condizione  1 ABA BAB ji ij = ⋅  ci indica l’intersezione tra il lato Ai e il lato Bj. 
 
Le coordinate del punto di intersezione, espresse in coordinate omogenee, tra il lato Ai e il 
















































α α − + −
















1 1 2 F 2 F
1 1 2 F 3 F
2 F 3 F
2 F 2 F
cos 2 D sin 2 D 1 D Y 3 D X
cos 2 D sin 2 D 1 D Y 3 D X
0 1 D Y 3 D X



























α α − +















0 Y 4 D X
sin 5 D Y cos 5 D 4 D X
sin 5 D 6 D Y cos 5 D 4 D X





4 F 4 F
2 4 F 2 4 F
2 3 F 2 4 F
















α α + −















0 Y 4 D X
sin 5 D Y cos 5 D 4 D X
sin 5 D 6 D Y cos 5 D 4 D X





4 F 2 F
2 4 F 2 2 F
2 3 F 2 2 F





















α − α − + −
α − α − + +
α α − + +














1 1 2 F 2 F
1 1 2 F 3 F
1 1 2 F 3 F
1 1 2 F 2 F
cos 2 D 7 D sin 2 D 1 D Y 3 D X
cos 2 D 7 D sin 2 D 1 D Y 3 D X
cos 2 D sin 2 D 1 D Y 3 D X




























− α − + +
α − α − + +















0 7 D sin 2 D 1 D Y 3 D X
cos 2 D 7 D sin 2 D 1 D Y 3 D X
cos 2 D sin 2 D 1 D Y 3 D X





1 2 F 3 F
1 1 2 F 3 F
1 1 2 F 3 F















− α − + −
α − α − + −















0 7 D sin 2 D 1 D Y 3 D X
cos 2 D 7 D sin 2 D 1 D Y 3 D X
cos 2 D sin 2 D 1 D Y 3 D X





1 2 F 2 F
1 1 2 F 2 F
1 1 2 F 2 F




























T T 1 T
T T 1 T
z z
sin r y y












T T 2 T
T T 2 T
T T 2 T
h z z
sin r y y

























T T 1 F
1 F T 1 F
1 F T 1 F
h z z
sin r y y











A T 2 F
2 F T 2 F
2 F T 2 F
h z z
sin r y y




















ϑ ψ ⋅ =
ϑ ψ ⋅ =
cos c z
sin sin b y













+ ≥ − ϑ + + + =
ϑ ψ + =
ϑ ψ + =
T T E P 2 E 2 E T T E
1 E T E
1 E T E
h z z   con h cos r r h z z
sin sin r y y













Gen  Feb  Mar  Apr  Mag  Giu  Lug  Ago  Set  Ott  Nov  Dic 
















Ω ⋅ θ ⋅













d cos R F










ΔΩ ⋅ θ ⋅


















































r d m , d , S b m , b , S
m , S H H H
H H F H F
F
+ +
+ ⋅ + ⋅




  ∫ τ =
T
o
b b d I H   [J/m
2]  5.2 
  ∫ τ =
T
o
d d d I H   [J/m
2]  5.3 
  ∫ τ =
T
o















b b , S






















d d , S


















































































































































































































































-  0     →  linea; 
-  1     →  cerchio; 






















































































































































































































































































































































































-   Semiasse orizzontale e verticale  →  per stabilire l’eccentricità del solido; 






















Gen  Feb  Mar  Apr  Mag  Giu  Lug  Ago  Set  Ott  Nov  Dic 


































































































































































































































































































quale  un  ulteriore  incremento  della  larghezza  di  un  aggetto  non  apporta  più  modifiche 
nell'andamento del fattore di ombreggiamento.  


































































































































































caso,  una  volta  ottenuta  una  riduzione  marcata  a  seguito  di  un  ridotto  incremento 





























































































































  s , b b b H H H − = Δ    [‐]  13.2 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































rd  Rapporto tra irraggiamento diffuso orario e diffuso giornaliero  [‐] 











α  Esponente della lunghezza d’onda  [‐] 
β  Altezza solare  [°] 
βA  Coefficiente di torbidezza di Ångström  [‐] 
βi  Angolo di altezza di un elementino di volta celeste  [°] 
βs  Altezza solare corretta per rifrazione  [°] 
γ  Azimut della superficie  [°] 
δ  Declinazione  [°] 
δR  Spessore ottico integrale di Rayleigh  [‐] 
ε  Fattore di correzione della costante solare  [‐] 
θ  Angolo di incidenza  [°] 
λ  Lunghezza d’onda  [μm] 
λL  Longitudine  [°] 
ρ  Albedo  [‐] 
ρs  Albedo del cielo   [‐]  
  285 
Σ  Inclinazione della superficie  [°] 
τa  Spessore ottico degli aerosol  [‐] 
ϕ  Latitudine  [°] 
ψi  Azimut di un elementino di volta celeste  [°] 
Ψ  Azimut solare  [°] 
ω  Angolo orario  [°] 
ωs  Angolo orario all’alba  [°] 
ωss  Angolo orario al tramonto  [°] 




































































































































































–  George  N.  Walton,  The  Application  of  Homogeneous  Coordinates  to  Shadowing  Calculations,  ASHRAE 
Transactions, Vol. 84, Part I, 1978. 
 